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ABSTRAKT 
Táto práca sa zaoberá návrhom a vytvorením 9DOF modulu pre vyhodnotenie 
orientácie v priestore. Práca obsahuje teoretický popis senzorov, matematického aparátu 
pre rotácie a pre Kalmanov filter. Praktická časť sa zaoberá návrhom hardware-u, 
firmware-u a software-u, pričom sú aplikované matematické rovnice uvedené 
v teoretickej časti. V závere je uvedené testovanie vytvoreného modulu. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with a design of 9DOF module for the evaluation of orientation in 
space. The thesis includes a theoretical description of sensors, mathematical apparatus 
for rotating and the Kalman filter. The practical part deals with the design of hardware, 
firmware and software, whereby the mathematical formulas set out in the theoretical 
part are applied. In the last part a testing of the created module is presented.  
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ÚVOD 
Autopilot, herná výbava umožňujúca lepšiu interakciu s virtuálnym prostredím, 
navigácia, asistent pilota, to všetko a mnoho ďalšieho má spoločné aspoň dva zo 
senzorov, ktoré boli použité v navrhnutom module, čo mu do budúcnosti dodáva široké 
spektrum možností aplikácie. 
Cieľom práce bolo navrhnúť, vytvoriť a naprogramovať modul, ktorý by bol 
schopný vyhodnocovať vlastnú orientáciu. K tomuto modulu bol naprogramovaný 
program pre vizualizáciu jeho orientácie v 3D, takže práca má veľmi pôsobivý efekt. 
Naviac bol vytvorený program pre čítanie uložených dát z SD karty a ich vykreslenie 
v grafoch, takže užívateľ môže pohodlne prezerať záznam. 
Práca začína teoretickou prípravou, v ktorej sú stručne popísané senzory 
akcelerometer, gyroskop  a magnetometer. Teóriu dopĺňa popis kalibrácie každého so 
senzorov, ktorý má viac praktickejší význam. 
Rozsiahlejšiu časť zaberá matematický základ pre rotácie uvedený v niekoľkých 
kapitolách. Tu sa čitateľ dozvie viac o matematickom vyjadrení rotácií rôznymi 
spôsobmi, zistí výhody a nevýhody a povšimne si či už jednoduchosť, alebo 
komplikovanosť každého z popisovaných výpočtov. 
Matematike sa nemožno vyhnúť aj v nasledujúcej kapitole, ktorá popisuje 
Kalmanov filter a snaží sa o vysvetlenie tohto veľmi účinného nástroja, ktorý by mal 
poznať nejeden inžinier pre jeho výhody. 
Prácu začína završovať návrh hardware-ovej časti, v ktorej je popísaný výber 
senzorov, mikroprocesoru a návrh dosky plošných spojov. Súčasťou kapitoly sú aj 
rentgenové snímky modulu určené k defektoskopií po spájkovaní. 
Neodmysliteľnou súčasťou každého mikroprocesoru je firmware, ktorý je popísaný 
na niekoľkých ďalších stranách vývojovými diagramami sprevádzanými detailnejším 
popisom v texte. 
Ku koncu práce je popísaný software, ktorého hlavnými časťami sú dva programy. 
Jeden pre vizualizáciu orientácie v 3D, pričom pre zobrazenie bol použitý 3D model 
navrhnutého modulu a druhý, ako bolo na začiatku spomínané, pre čítanie dát z SD 
karty a ich vykreslenie v grafoch.  
Súčasťou práce bolo testovanie modulu v lietadle a v statickej polohe, pričom 
kapitola obsahuje fotografie z testovania prípadne ukážkové fotografie a grafy. 
V závere je práca zhrnutá a je diskutovaná jej úprava a pokračovanie. 
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1 INERCIÁLNE SNÍMAČE 
Inerciálne snímače sú elektronické zariadenia, kombináciou ktorých je možné vytvoriť 
inerciálne meracie systémy. Tieto systémy využívajú kombináciu akcelerometru, 
gyroskopu, niekedy aj magnetometru. Využívajú sa v lietadlách, bezpilotných 
lietadlách, kozmických lodiach, satelitoch, v automobiloch ale aj v mobilných 
telefónoch či v tzv. Head Mounted Displays pre priblíženie virtuálnej reality 
a v mnohých ďalších aplikáciách. Vo všeobecnosti sa dá povedať, že sa využívajú všade 
tam, kde je nutný výpočet orientácie telesa v priestore alebo pri sledovaní jeho dráhy, 
prípadne navigácií telesa po určitej dráhe, čo je možné využiť napr. pri výpadku GPS 
signálu. 
Podľa počtu osí, v ktorých sú schopné tieto systémy merať, s uvážením 
na kombináciu senzorov sa rozlišujú stupene voľnosti daného systému (skratka DOF -  
Degrees Of Freedom): 
 3DOF: môže byť napríklad trojosí akcelerometer, prípadne trojosí gyroskop 
 6DOF: väčšinou trojosí akcelerometer v kombinácií s trojosím gyroskopom 
prípadne trojosím magnetometrom 
 9DOF: najčastejšie kombinácia 6DOF s trojosím magnetometrom 
 10DOF: prevažne kombinácia 9DOF s barometrickým senzorom tlaku pre 
určenie výšky telesa 
 11DOF: môže byť kombinácia 10DOF s GPS 
Samozrejme existuje množstvo ďalších variácií inerciálnych systémov ako 
napríklad 5DOF senzory kombinujúce napríklad trojosí akcelerometer s dvojosím 
gyroskopom a podobne. [1] 
Takýmito kombináciami rôznych senzorov je možné dosiahnuť požadovaných 
vlastností merania, pretože jednotlivé senzory môžu byť pre určité aplikácie 
nedostatočné. Napríklad ak bude meraná orientácia v priestore, použitím samotného 
akcelerometera, je možné zmerať náklony telesa, ale nie jeho otočenie, prípadne ak nie 
je v stacionárnej polohe strácajú výsledné údaje presnosť. Pridaním gyroskopu je možné 
merať otočenie a eliminovať akcelerácie vplyvom pohybu (napr. otrasy), ale samotným 
gyroskopom nie je možné zmerať počiatočný uhol telesa. Použitím magnetometra 
a akcelerometra je možné zachytiť počiatočnú orientáciu telesa v priestore a zároveň 
orientáciu voči severu a ďalej s nimi využívať gyroskop. 
Pre každý senzor bude v tejto kapitole uvedený príklad použitej kalibrácie, pričom 
existuje viac rôznych metód ako daný senzor skalibrovať. 
1.1 Akcelerometer 
Akcelerometer je zariadenie, ktoré je schopné merať vlastné zrýchlenie v každej svojej 
osi. Výstupnou hodnotou je zrýchlenie v jednotkách „g“ alebo v m/s2, pričom 1 g je 
gravitačné zrýchlenie g = 9,81 m/s2. Táto hodnota môže byť zmeraná v smere kolmo na 
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Zem, ak je akcelerometer v kľude. Schopnosť zmerať toto gravitačné zrýchlenie závisí 
od vypracovania daného akcelerometru. Okrem gravitačného zrýchlenia je nimi možné 
merať dynamické zrýchlenie, pričom gravitačné zrýchlenie sa pri meraní dynamického 
zrýchlenia odstraňuje filtráciou. 
Možné spôsoby vypracovania akcelerometrov sú: 
 Piezoelektrické akcelerometre -  pracuje na základe generácie náboja, ktorý 
vzniká mechanickým namáhaním piezoelektrického materiálu 
 Piezorezistívne akcelerometre - vyžívajú zmenu odporu piezoelektrického 
materiálu pri mechanickom namáhaní 
 Tepelné akcelerometre - pracujú na základe prenosu tepla kľudového  
a prúdiaceho vzduchu, na ktorý pôsobí zrýchlenie 
 Kapacitné akcelerometre -  princípom merania zrýchlenia je zmena kapacity 
spôsobená pohybom kremíkovej elektródy 
[2], [3], [4] 
1.1.1 Kalibrácia akcelerometru 
Pri kalibrácií akcelerometru bola použitá metóda najmenších štvorcov so šiestimi 
stacionárnymi polohami. Polohy sú orientované tak, aby postupne každá os smerovala 
kolmo dole pre kladnú aj zápornú hodnotu gravitačného zrýchlenia. Pre každú polohu 
bol zaznamenaných 1000 hodnôt pre každú os, následne boli hodnoty spriemerované 
a pomocou vzťahu vypočítané kalibračné hodnoty. 
 [         ]  
[       ]  [
               
               
               
], 
(1.1)  
alebo 
      , (1.2)  
kde X predstavuje 12 kalibračných parametrov, ktoré sú požadované, 
w predstavuje dáta zaznamenané senzorom v 6-tich stacionárnych polohách, tzn. 
hodnoty, priemerné hodnoty zo zaznamenaných 1000 hodnôt, 
Y  predstavuje známy normovaný gravitačný vektor Zeme. 
To znamená, že matica Y bude pri šiestich stacionárnych polohách veľkosti 6x3 
a matica w bude mať veľkosť 6x4. Napríklad ak bude osa Z smerovať kolmo k zemi,  
   [   ]    , 
   [             ], 
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 kde      predstavujú priemerované dáta a i predstavuje os x, y, z, a P1 značí prvú 
polohu. 
Po vytvorení matíc sa matica X vyjadrí ako: 
   [    ]      , (1.3)  
kde w
T
 značí transponovaná matica a [wT .w]-1 značí inverznú maticu. Podrobnejší 
popis možno nájsť v [5]. Aby boli merania vzájomne najkolmejšie bola použitá 
reproduktorová ozvučnica, do ktorej bol modul pevne pripevnený. 
1.2 Gyroskop 
Gyroskop je zariadenie, s ktorým je možné merať uhlovú rýchlosť v rad/s prípadne °/s 
okolo každej z jeho osí. Môže byť použitý k získaniu správnej orientácie zariadenia 
pokiaľ je v pohybe, v prípade magnetických interferencií v okolitom prostredí, kedy 
orientácia počítaná pomocou magnetometra nie je presná. Problémom gyroskopu je 
uhlový drift, ktorý po integrácií uhlového zrýchlenia spôsobuje zmenu orientácie, 
pričom chyba narastá lineárne s časom. [6] 
Hlavné spôsoby vypracovaní gyroskopov sú: 
 Mechanický gyroskop - prístroj k priamemu určovaniu azimutu v zvolených 
smeroch (obrázok 1.1) 
 MEMS gyroskop – (Micro-Electro-Mechanical System) merajú uhlovú 
rýchlosť na základe Coriolisovej sily. V princípe sa jedná o vibračné 
gyroskopy. 
 Optický gyroskop – pracujú na princípe Sagnacovho javu. 
 
Obrázok 1.1 Mechanický gyroskop [7]. 
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1.2.1 Coriolisova sila 
Coriolisova sila je tzv. virtuálna sila, ktorá pôsobí na ľubovoľný hmotný predmet, či 
objekt, ktorý sa pohybuje rýchlosťou  ⃗ v sústave rotujúcej okolo osi rotácie uhlovou 
rýchlosťou  ⃗⃗. 
   ⃗⃗⃗⃗⃗       ⃗   ⃗⃗, (1.4)  
kde m je hmotnosť skúmaného telesa,  ⃗ je rýchlosť telesa meraná v rotujúcej vzťažnej 
sústave a  ⃗⃗ je vektor uhlovej rýchlosti. 
Túto silu je možno pozorovať aj na Zemi, kde vplyvom otáčania okolo vlastnej osi, 
kde pohybujúce sa teleso po povrchu Zeme je vplyvom Coriolisovej sily strhávané 
v pravo od svojho pôvodného smeru na severnej pologuli a na južnej pologuli doľava. 
Na rovníku je táto sila nulová. 
V gyroskopoch sa používa štruktúra popísaná na obrázku 1.2, kde periodicky 
rezonuje štruktúra (rezonujúca hmota) o presne danej hmotnosti upevnená pomocou 
pružín v ráme, ktorá má smer pohybu kolmý k smeru rotácie. Vplyvom Coriolisovej sily 
sa stlačia resp. roztiahnu vonkajšie pružiny, čím sa zmení vzdialenosť Coriolisových 
snímacích prúžkov, ktoré fungujú ako elektródy vzduchových kondenzátorov. Tým sa 
dosiahne zmeny kapacity, ktorá je úmerná uhlovej rýchlosti. [8] 
 
Obrázok 1.2 Zjednodušená štruktúra MEMS gyroskopu [8].  
1.2.2 Sagnacov jav 
Sagnacov jav vzniká, ak máme otáčajúcu sústavu, napríklad optické vlákno, do ktorého 
vyšleme svetelný signál. Pokiaľ bude vlákno otáčané okolo osi, ktorá je kolmá na 
pomyselnú plochu, ktorú vlákno vytvára a bude prechádzať jej stredom, miesto odkiaľ 
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bol svetelný signál vyslaný posunie, čim sa podľa zmyslu otáčania predĺži resp. skráti 
dráha, ktorú musí vyslaný signál uraziť oproti sústave, ktorá by nerotovala. Princíp je 
možné vidieť na obrázku 1.3, kde ΔL je posunutie voči miestu štartu signálu. [9] 
 
Obrázok 1.3 Princíp Sagnacovho javu. 
1.2.3 Kalibrácia gyroskopu 
Najjednoduchším spôsobom ako skalibrovať gyroskop a znížiť vplyv driftu je nechať 
modul v stacionárnej polohe a zaznamenávať drift jednotlivých osí. Následne po 
dostatočnom množstve údajov, v tomto prípade bolo zaznamenaných 1000 údajov pre 
každú os, sa tieto spriemerujú a následne môžu byť v programe odčítané. Táto metóda 
nie je dostatočne presná, pretože nedokáže eliminovať krížové produkty vznikajúce 
vzájomnou nekolmosťou jednotlivých osí. Preto sa používa metóda najmenších 
štvorcov a otáčanie osí o známy uhol v kladom aj zápornom zmysle. Pre tento účel je 
ale nutné použiť kalibračnú jednotku, ktorá zabezpečí vzájomnú kolmosť kalibrovaných 
osí, a preto bola použitá kalibrácia len v stacionárnej polohe. Zároveň je metódou 
najmenších štvorcov eliminovať chybu mierky, ktorá sa prejavuje len pri rotácií. 
Prejavom väčší nárast uhlu v jednom smere. Eliminovať túto chybu je možné rotáciou 
gyroskopu o známy uhol a to pre kladný aj záporný zmysel, vydeliť známy uhol 
zmeraným uhlom, výsledné konštanty pre oba zmysly otáčania spriemerovať 
a integrované výstupné hodnoty gyroskopu touto konštantou násobiť. Pri kalibrácií 
chyby mierky bol použitý ventilátor, na ktorého rotačnú časť s lopatkami bol 
pripevnený modul. Dve zarážky zaisťovali otočenie o 90°. Otáčanie bolo uskutočňované 
rukou, tzn. ventilátor bol využitý ako rotačná pomôcka. Po niekoľkých meraniach bolo 
zistené, že daný gyroskop má veľmi malú alebo žiadnu chybu mierky, preto nebolo 
nutné počítať kalibračné konštanty. Metóda najmenších štvorcov pri použití ventilátora 
ako rotačnej pomôcky nemohla byť použitá, pretože nebola zaručená vzájomná kolmosť 
osí.[10] 
1.3 Magnetometer  
Magnetometer je zariadenie schopné merať magnetické pole v µT v jednotlivých osách. 
 7 
Pomocou neho je možné zistiť magneticky pól Zeme, čím je možné určiť orientáciu 
zariadenia na Zemi, či vo vesmíre. Vďaka tejto vlastnosti je možno eliminovať uhlový 
drift gyroskopov, prípadne v samotnej kombinácií s akcelerometrom pre určenie 
orientácie zariadenia v dobe, keď je akcelerácia nulová so zreteľom na sever. Hlavným 
zdrojom chýb sú magnetické interferencie z okolitého prostredia, prípadne interferencie 
pochádzajúce zo samotného zariadenia. 
Existujú dva hlavné typy magnetometrov: 
 Vektorové magnetometre - merajú vektorové zložky magnetického poľa 
 Skalárne magnetometre – merajú magnitúdu vektoru magnetického poľa 
[2][11] 
1.3.1 Kalibrácia magnetometru 
Magnetometer je kalibrovaný pre hart iron a soft iron rušenie. Pre oba prípady bolo 
zmerané dostatočné množstvo dát (1000 pre každú s osí), pričom 2 osi vytvárali 
pomyselnú plochu, ktorá je vodorovná a bola otáčaná okolo tretej osi. Týmto spôsobom 
boli zmerané dáta pre plochy tvorené osami xy, yz, zx.  
Hart iron rušenie 
Na obrázku 1.4 je graf zmeraných údajov pre osi x a y. Vplyvom hard iron rušenia je 
vidieť posunutie meraných údajov.  
 
Obrázok 1.4 Zmerané nekalibrované dáta pre osi x a y. 
Pre kalibráciu stačí odčítať maximálnu a minimálnu hodnotu pre každú os, tieto 
sčítať a vydeliť dvoma. Týmto sa získa ofset, ktorý stačí od jednotlivých osí odčítať. Pre 
tento prípad sú dáta uvedené v tabuľke 1.1. 
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Tabuľka 1.1 Dáta získané pre kalibráciu hard iron rušenia pre osi x a y. 
 x [uT] y [uT] 
MIN -24,1088 -144,043 
MAX 51,2695 -64,0868 
Ofset 13,58035 -104,065 
Po kalibrácií by mala v ideálnom prípade vzniknúť kružnica. Výsledok kalibrácie 
je na obrázku 1.5, kde sú vyobrazené skalibrované dáta z obrázku 1.4 a pre porovnanie 
výsledku kalibrácie je na obrázku 1.6 zmeraný nový rad údajov aj s kalibráciou. 
Vzhľadom časovú premenlivosť magnetického poľa je výsledok kalibrácie uspokojivý. 
 
Obrázok 1.5 Kalibrované dáta z grafu na obrázku 1.4  pre osi x a y. 
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Obrázok 1.6 Rad zmeraných údajov s použitou kalibráciou. 
Podobne prebehla kalibrácia pre všetky tri plochy tvorené osami magnetometra, 
pričom nebolo zistené soft iron rušenie, čo naznačuje, že DPS bola navrhnutá vhodne. 
Soft iron rušenie 
Pri soft iron rušení nevytvárajú zmerané dáta kružnicu ale elipsu podobne ako je na 
obrázku 1.7. 
 
Obrázok 1.7 Elipsa vznikajúca pri soft iron rušení [12]. 
Preto je nutné zistiť uhol θ pomocou vzťahov: 
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   √  
    
 , (1.5)  
        (
  
 
) , (1.6)  
Následne je možné elipsu otočiť o vypočítaný uhol θ pomocou matice 
   *
        
         
+, (1.7)  
a vzťahu 
 *
  
  
+   *
 
 +, 
(1.8)  
kde x1 a y1 sú rotované súradnice bodu so súradnicami x a y. 
Po rotácií bude elipsa otočená ako na obrázku 1.8. 
 
Obrázok 1.8 Rotovaná elipsa soft iron rušenia magnetometru [12]. 
Po tom čo je elipsa otočená, vypočíta sa mierka  
   
 
 
, (1.9)  
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a touto sa vynásobí každá hodnota osi x. Tým vznikne očakávaný kruh, ktorý je 
nutné následne rotovať v opačnom zmysle pomocou rovnice 1.8. [12] 
Metóda najmenších štvorcov 
Keďže použitý magnetometer nebol rušený soft iron rušením, mohla byť pre 
kalibráciu použitá aj metóda najmenších štvorcov. Výhodou oproti prvej popisovanej 
metóde s grafmi je tá, že stačí zmerať hodnoty osí pre 6 polôh, dosadiť do vzorcov, čím 
sú vypočítané ofsety jednotlivých osí, podobne ako v prvej popisovanej metóde, 
rýchlejšie. Polohy sú vždy určené počiatočnou polohou, napríklad os x smeruje na 
sever, zmerá sa rad údajov pre všetky 3 osi, následne je magnetometer otočený o 180° 
tak, aby  os x smerovala na juh a zmerá sa ďalší rad údajov. Ďalej je magnetometer 
uložený tak, aby ďalšia os smerovala na sever a celý proces sa opakuje. Zmerané údaje 
sa spriemerujú a použijú v nasledujúcich vzťahoch: 
 
    [
    
    
    
], 
(1.10)  
kde BP1 značí maticu prvkov zloženú z merania v prvej polohe, a BPi1 sú jednotlivé 
zmerané a spriemerované hodnoty pre prvú polohu, kde i predstavuje osi x, y, z. 
        
      
      
 , (1.11)  
Dosadením zmeraných hodnôt do matíc Y a X: 
 
  
[
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 
 
, (1.12)  
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]
   
, 
(1.13)  
môže byť zmeraný vektor riešenia: 
   [    ]      , (1.14)  
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pričom vektor riešenia bude po výpočte mať tvar: 
 
  [
  
  
  
  
], 
(1.15)  
Ofsety jednotlivých osí sú potom dopočítané z vzťahu: 
 
[
  
  
  
]  
 
 
[
  
  
  
], 
(1.16)  
A nakoniec môže byť vypočítaná hodnota geomagnetickej intenzity B: 
   √               [  ], (1.17)  
[13].  
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2 EULEROVE UHLY 
Eulerove uhly sú tri uhly zavedené švajčiarskym fyzikom a matematikom Leonhardom 
Eulerom pre popis orientácie tuhého telesa. Tieto uhly reprezentujú sekvencie troch 
elementárnych rotácií okolo osí, vďaka ktorým môže byť popísaná akákoľvek 
orientácia. Typicky sa Eulerove uhly, v závislosti na literatúre, označujú α, β, γ alebo φ, 
θ, ψ. V tejto práci bude využívaný druhý spôsob značenia. Bežne sa tieto uhly tiež 
nazývajú ako roll (φ, pretočenie), pitch (θ, stúpanie) a yaw (ψ, vybočenie), pričom 
názvy vychádzajú z rotácií prevádzaných v letectve ako je možno vidieť na obrázku 2.1. 
 
Obrázok 2.1 Eulerové uhly v letectve [14]. 
 Presnejšie sa však tieto uhly nie sú Eulerove uhly ale Tait-Brianove uhly. 
 Rozdiel medzi Eulerovymi a Tait-Brianovymi uhlami je v počte osí, voči ktorým 
je teleso otáčané: 
 Eulerove uhly (z-x-z, x-y-x, y-z-y, z-y-z, x-z-x, y-x-y) 
 Tait-Bryanove uhly (x-y-z, y-z-x, z-x-y, x-z-y, z-y-x, y-x-z) 
[15], [16] 
 
Preto sa v niektorých literatúrach Eulerove uhly označujú napr. φ1, θ, φ2, takže je 
možné stretnúť sa s viacerými variantmi. Rozsahy týchto uhlov sú definované 
v rozmedziach: φ1 ∈ [0°, 360°)  resp. [-180°,180°), θ ∈ [0°, 180°] resp. [-90°, 90°], φ2 ∈ 
[0°, 360°) resp. [-180°,180°). Druhé uvedené rozsahy sa vzťahujú k vyjadreniam, ktoré 
budú uvedené v ďalších kapitolách. Rozsah uhlu θ je jednou z nevýhod Eulerovych 
uhlov rovnako ako Tait-Brianovych uhlov. 
Ak budú definované pozície vektoru, ktorý bude všeobecne označený znakom „* “, 
potom „ *′ “ bude pozícia po prvej rotácií, „ *″ “ pozícia po druhej rotácií a „ *‴ “ 
pozícia po tretej rotácií a index „c“ bude značiť konečnú polohu zrotovanej osi 
súradnicového systému, môžu byť rotácie pomocou Eulerových uhlov popísané 
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nasledovným príkladom: 
1. Rotácia o uhol φ1 okolo osi Zs, takým spôsobom, že Xs′ je kolmá k rovine 
obsahujúcej vektory Zs a Zc. 
2. Rotácia o uhol θ okolo osi Xs′, takým spôsobom, že Zs″ je zhodná s Zc. 
3. Rotácia o uhol φ2 okolo osi Zs″, takým spôsobom, že Xs‴, Ys‴ a Zs‴ sú 
zhodné s Xc, Yc a Zc. [17]  
 
 
Obrázok 2.2 Popis rotácie z referenčného koordinačného systému do konečnej polohy 
koordinačného systému po zrotovaní pomocou Eulerovych uhlov. Plné čiary 
značia aktuálnu polohu koordinačného systému, čiarkované predchádzajúci 
a bodkované konečný koordinačný systém [17].  
Následne možno matematicky popísať rotácie Eulerovych uhlov pomocou rovnice: 
                     , (1.18)  
Podobne je možné postupovať s použitím Tait-Brianovych uhlov. Pre rovnakú 
cieľovú polohu možno postupovať nasledovne: 
1. Rotácia o uhol φ okolo osi Xs, pričom Ys′ je kolmá k rovine obsahujúcej 
vektory Zs′ a Zc. Zároveň je Zs′ kolmá k rovine obsahujúcej vektory Ys′ a Yc. 
2. Rotácia o uhol θ okolo osi Ys′, takým spôsobom, že Zs″ je zhodná s Zc. 
3. Rotácia o uhol ψ okolo osi Zs″, takým spôsobom, že Xs‴, Ys‴ a Zs‴ sú 
zhodné s Xc, Yc a Zc. 
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Obrázok 2.3 Popis rotácie z referenčného koordinačného systému do konečnej polohy 
koordinačného systému po zrotovaní pomocou Tait-Brianovych uhlov. Plné 
čiary značia aktuálnu polohu koordinačného systému, čiarkované 
predchádzajúci a bodkované konečný koordinačný systém. 
Následne možno matematicky popísať rotácie Tait-Brianovych uhlov pomocou 
rovnice: 
                  , (1.19)  
[18]. 
Napriek tomuto rozdielu sa bežne používa jednotné pomenovanie týchto uhlov ako 
Eulerove uhly, a to v mnohých odborných literatúrach napr. [18], [19], [20]. V tejto 
práci sa bude rovnako používať pomenovanie Eulerove uhly. 
2.1 Gimbal lock 
Nevýhodou Eulerovych uhlov je takzvaný gimbal lock. Jedná sa o prípad, kedy po 
rotácií dôjde k zarovnaniu osí. V takom prípade majú dve rotácie okolo dvoch rôznych 
osí rovnaký efekt. Jeden z príkladov možno vidieť na obrázku 2.4. Sústava stráca jeden 
stupeň voľnosti a rotácia okolo osi „z“ je ekvivalentná rotácií okolo osi „x“. Ďalším 
dôsledkom je, že nie je možná sférická lineárna interpolácia, čo znamená, že nie je 
možné spojiť dva body na povrchu pomyselnej gule, v ktorej sa nachádza súradnicový 
systém, priamou čiarou. Príklad tejto situácie je zobrazený na obrázku 2.5. [21], [22] 
Z pohľadu rozsahu uhlov nastáva gimbal lock v momente, keď uhol pitch dosiahne 
svoje hraničné hodnoty a teda θ = ±90°. V tomto prípade dochádza k zarovnaniu osi 
uhlu yaw s osou uhla roll. Znamená to, že majú rovnaký účinok a orientácie je možno 
popísať nekonečne veľkým množstvom rotácií uhla roll a yaw. V praxi sa gimbal lock 
dá riešiť vynulovaním osí alebo pridaním štvrtého prstenca s ďalšou osou otáčania 
podobne ako sú prstence na obrázku 2.4. [23] 
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Obrázok 2.4 Príklad gimbal lock. V ľavo základné rozloženie bez zavedenej rotácie, v 
pravo gimbal lock. 
 
Obrázok 2.5 Dôsledok zmeny dráhy rotácie, kde bod a – gimbal lock, bod b – cieľová poloha po 
rotácií. 
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3 ROTAČNÉ MATICE 
Rotačná matica R je matica, ktorá sa používa vykonanie rotácie vektorov a tenzorov, 
zatiaľ čo súradnicový systém ostáva nemenný. Pri rotácií objektu je vektor alebo tenzor 
s rotovaným objektom pevne spojený a vektor alebo tenzor tento objekt vedie danou 
rotáciou. Na rozdiel od Eulerovych uhlov rotácia pomocou rotačných matíc nie je 
závislá na poradí elementárnych rotácií a pre danú rotáciu tuhého telesa existuje vždy 
len jedna matica rotácie.  
Rotačné matice majú nasledujúce vlastnosti, ktoré určujú ich správnosť: 
 Determinant rotačnej matice R je rovný jednej. 
 Inverzná matica R-1 je rovná RT, čiže matice spĺňajú podmienku ortogonali-
ty. 
 Súčin rotačnej matice R s jej transponovanou maticou RT je rovný 
jednotkovej matici I.  
 Skalárny súčin ktoréhokoľvek riadku alebo stĺpca rotačnej matice so sebou 
samým je rovný jednej. 
 Skalárny súčin ktoréhokoľvek riadku s ktorýmkoľvek iným riadkom je 
rovný nule. 
 Skalárny súčin ktoréhokoľvek stĺpca s ktorýmkoľvek iným stĺpcom je 
rovný nule. 
V prípade rotácie o uhol α v dvojrozmernej sústave má rotačná matica R tvar: 
   *
         
        
+ , (1.20)  
V prípade, že sa rotácia uskutočňuje v trojrozmernom priestore, je všeobecná 
rotačná matica definovaná: 
 
 
  [
                           
                           
                           
] , (1.21)  
kde (x‘, x) reprezentuje uhol medzi osou x‘ a osou x, kde x‘ je poloha osi x po 
rotácií, (y‘, x) analogicky reprezentuje uhol medzi osou y‘ a osou x atď. 
Pre zostavenie rotačnej matice pre rotáciu v priestore existuje niekoľko spôsobov. 
Jedným z najjednoduchších je zostavenie pomocou rotácií okolo jednotlivých osí. To 
znamená, že rotácia sa zredukuje z 3D do troch rotácií v 2D. 
Rotačná matica okolo osi z bude mať pri rotácií v kladnom smere, tzn. v protismere 
hodinových ručičiek, pričom os z smeruje k pozorovateľovi, nasledovný tvar: 
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      [
          
         
   
], (1.22)  
kde rotácia okolo osi z je vyjadrená z cos(z‘, z) = 1, pretože uhol medzi z‘ a z sa 
nemení, tzn. je rovný 0°. Ďalej platí, že cos(x‘, z) = cos(y‘, z) = cos(z‘, x) = cos(z‘, y) = 
0, pretože uhly medzi týmito osami sú rovné 90°. Uhol medzi y‘ a x je (90° + ψ), a teda 
cos(y‘, x) = cos(90° + ψ) = – sin ψ. Podobne platí, že uhol medzi x‘ a y je (90° – ψ), 
a teda cos(x‘, y) = cos(90° – ψ) = sin ψ. 
Analogicky platí: 
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], (1.23)  
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], (1.24)  
Následne sa rotačná matica zostaví z týchto elementárnych rotácií do tvaru: 
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 , 
(1.25)  
Pre zjednodušenie môže byť výsledná rotačná matica zapísaná ako: 
 
                  [
         
         
         
], (1.26)  
Ak výsledná rotačná matica R bude uvažovaná pre rotáciu v kladnom smere a bude 
označená ako Rk, rotácia v opačnom, resp. zápornom smere bude definovaná: 
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], (1.27)  
Pri rotácií určitého bodu so súradnicami (x0, y0, z0) na nové koordináty (x1, y1, z1), 
môže byť použitá rovnica: 
 
[
  
  
  
]   [
  
  
  
], (1.28)  
pričom algebrické rozšírenie bude mať podobu: 
                     , (1.29)  
                     , (1.30)  
                     , (1.31)  
kde (x0, y0, z0) sú pôvodné koordináty rotovaného bodu, 
(x1, y1, z1) sú koordináty bodu po rotácií 
rmn sú elementy rotačnej matice R. 
Na základe týchto vedomostí je možné z rotačnej matice R vyjadriť napríklad 
Eulerove uhly, kde: 
 pre yaw 
        
   
   
, (1.32)  
 pre pitch 
           , (1.33)  
 pre roll 
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, (1.34)  
pričom je nutné pripomenúť, že toto vyjadrenie platí len pre uvedenú postupnosť 
vyjadrenia rotačnej matice R. [23], [24], [25] 
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4 KVATERNIÓNY 
Kvaternióny boli vymyslené Sirom Williamom Rowanom Hamiltonom okolo roku 
1843. Jeho myšlienkou bolo zovšeobecniť komplexné čísla do troch dimenzií a nájsť 
popis rotácie v priestore korešpondujúci s komplexnými číslami. 
Kvaternióny sú používané pre reprezentáciu rotácií a sú označované písmenom H. 
Pre popis rotácie využívajú štyri čísla. Jedno číslo určuje veľkosť predĺženia, jedno 
číslo veľkosť uhla rotácie a dve čísla určujú rovinu, v ktorej by mal byť vektor 
rotovaný. Po rozšírení dvojrozmerného komplexného čísla na štvorrozmerné vzniká 
popis: 
             , (1.35)  
kde q značí kvaternión, r je skalár, pre ktorý platí, že r ∈ R, x, y, z tvoria vektorovú 
časť v

=(x, y, z) ∈ R3  a i, j, k sú komplexné jednotky, pre ktoré platí: 
                , (1.36)  
a zároveň: 
                   , (1.37)  
                  , (1.38)  
                  , (1.39)  
z čoho vyplýva, že násobenie kvaterniónov je asociatívne ale nie je komutatívne a 
sčítavanie prebieha po zložkách. Kvaternióny môžeme reprezentovať v niekoľkých 
tvaroch: 
  [   ⃗]                                 ∈    ⃗ ∈    
    [         ]                           ∈   
                               ∈   
Ak q ∈ H, potom q* sa nazýva konjugovaný kvaternión, pričom ak q je definovaný 
rovnako ako v rovnici (4.1), potom: 
              , (1.40)  
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Normovaný kvaternión je definovaný ako: 
 ‖ ‖  √    √           , (1.41)  
a v prípade, že tento je rovný jednej, potom sa tento normovaný kvaternión nazýva 
jednotkový kvaternión: 
 ‖ ‖   , (1.42)  
V prípade, že existuje q = [s, v

] ∈ H1, potom existuje v 

 ∈ R3 a θ ∈ (-π, π ], takže:  
   *       ⃗⃗⃗ ⃗    +, (1.43)  
čo je možné dokázať, ak q = [1, 0], bude platiť θ = 0 a v 

 môže byť ľubovoľný 
jednotkový vektor v R3. Ak q ≠ [1, 0], bude platiť k = | v

| a v 

= v
k
1
. Potom vkv 

, 
kde v 

 je jednotkový vektor v R3. Keďže q je jednotkový kvaternión, potom 
   ‖ ‖      ⃗ ⃗         ⃗⃗⃗ ⃗  ⃗⃗⃗ ⃗       , (1.44)  
Rovnica s
2 
+ k
2
 = 1 popisuje kružnicu v rovine. Pretože kružnica je tiež popísaná 
1sincos 22   , kde existuje θ ∈ (-π, π ], takže coss  a sink . Toto vedie 
k očakávanej rovnici (4.9). [26] 
Pre rotáciu bodu pomocou kvaterniónov bude vytvorený kvaternión pomocou 
vektoru v

: 
                , (1.45)  
Následne sa vytvorí kvaternión r za pomoci jednotkového kvaterniónu, ktorý bude 
označený u, ktorý reprezentuje vektor pozdĺž osi otáčania a hodnotu rotácie θ: 
                  , (1.46)  
pričom θ/2, pretože rotácia q pomocou r o uhol θ je daná: 
        , (1.47)  
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Pridaním rotácie s vznikne zložená rotácia t, takže rotácia r nasledujúca rotáciou 
s sa vypočíta: 
                                     , (1.48)  
     , (1.49)  
         , (1.50)  
Podrobnejší a širší prehľad definícií operácií s kvaterniónmi je možné nájsť 
napríklad v [26]. 
Následne možno kvaternióny prevádzať na iné spôsoby rotácií napríklad na 
Eulerove uhly. Ak bude zadaný kvaternión q = a + bi + cj + dk, kde a, b, c, d ∈ R, tak 
Eulerove uhly budú vyjadrené ako: 
        (
     
     
), (1.51)  
                     , (1.52)  
         (
     
     
), (1.53)  
 
Kvaternióny možno previesť aj na rotačné matice ale častejšie sa kvaternióny 
používajú pri vyjadrení rotácie pomocou Eulerovej osi a hlavného uhlu, pričom je 
známe, že q = a, v

, kde a ∈ R; v

 ∈ R3 a platí vzťah (4.16), potom platí: 
         kde θ je uhol rotácie, 
 ⃗        ̂, kde eˆ je Eulerova os rotácie. 
Toto vyjadrenie nápadne pripomína vzťah (4.12), kde jednotkový kvaternión u je 
ekvivalentom Eulerovej osi eˆ . 
Medzi nevýhody patria: 
 Kvaternióny reprezentujú iba rotáciu 
 Kvaterniónova matematika sa javí ako zložitá 
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Medzi výhody kvaterniónov patira: 
 Zrejmá geometrická interpretácia 
 Nezávislosť koordinačného systému 
 Jednoduché interpolačné metódy 
 Kompaktná reprezentácia 
 Žiadny gimbal lock 
[26]. 
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5 EULEROVA OS A HLAVNÝ UHOL 
Rotácia môže byť tiež popísaná špecificky stanovenou osou rotácie, a tiež uhlom 
rotácie. Os rotácie eˆ  je jednotkový vektor a θ je uhol rotácie, ktorý je stanovený 
pravidlom pravej ruky s ohľadom na os rotácie eˆ , ktorá udáva smer Eulerovej osi. To 
znamená, že uhol rotácie má kladný zmysel, ak je pomyselný vektor uchopený pravou 
rukou tak, že palec ukazuje smer, ktorým vektor ukazuje a prsty ukazujú smer otáčania. 
Inak povedané ak vektor smeruje k pozorovateľovi, kladný zmysel rotácie bude 
v protismere hodinových ručičiek. Tento typ rotácie tiež vyjadruje Eulerova veta, ktorá 
hovorí, že relatívna orientácia akéhokoľvek páru súradnicového systému je jedinečne 
popísaná pomocou uhla rotácie, zvaného hlavný uhol, okolo pevnej osi zvanej Eulerova 
os.  
5.1 Eulerovo-Rodriguesova rotačná rovnica 
Ak bude uvažovaná operácia rotácie R, ktorá je rotačnou maticou, okolo osi eˆ , 
a bude uvažovaný ľubovoľný vektor pozície x

, ktorý smeruje z pevného počiatku do 
ľubovoľného bodu na pevnom telese a θ bude značiť uhol rotácie, potom je vektor x

 
transformovaný na nový rotovaný vektor R x

, ako možno vidieť na obrázku 5.1. 
 
Obrázok 5.1Rotácia vektoru x

 o známy uhol θ okolo osi eˆ  [27].  
Na obrázku 5.1 sú definované pomocné vektory, kde vektor h

je časťou vektoru x

 
v smere vektora eˆ , takže vektor h

 je definovaný: 
  ⃗⃗    ⃗ ̂  ̂, (1.54)  
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Ďalšou časťou vektoru x

 je vektor s

, ktorý je kolmý na vektor eˆ  , a je definovaný: 
  ⃗   ⃗   ⃗⃗   ⃗    ⃗ ̂  ̂, (1.55)  
Vektor t

 je kolmý k vektoru s

 a k vektoru eˆ  s rovnakou veľkosťou ako má vektor 
s

 a je vyjadrený: 
  ⃗   ̂   ⃗   ̂  ( ⃗   ⃗⃗)   ̂   ⃗, (1.56)  
pričom 0ˆ

 he , pretože h

je paralelné s eˆ . 
Transformácia polohy vektoru s

 je daná: 
   ⃗         ⃗         ⃗   
            [  ⃗    ⃗   ̂  ̂ ]        [ ̂   ⃗], 
(1.57)  
A následne transformácia polohy vektoru x

 je daná: 
   ⃗   ⃗⃗    ⃗   
             [ ⃗   ̂  ̂ ⃗ ]   ̂  ̂ ⃗        [ ̂   ⃗], 
(1.58)  
čo je vyjadrením Eulerovo-Rodriguesovej rotačnej rovnice, ktorá je efektívnou 
metódou výpočtu rotačnej matice R korešpondujúcej s rotáciou o uhol θ okolo pevnej 
osi danou jednotkovým vektorom eˆ . [27], [28], [29], [30] 
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6 KALMANOV FILTER 
Kalmanov filter je jeden z najdôležitejších algoritmov pre filtráciu a fúziu dát, ktorý je 
pomenovaný po Rudolfovi Emilovi Kálmánovi. Kalmanov filter je výhodný aj 
z hľadiska výpočtovej náročnosti, ktorá je malá, vďaka rekurzívnym vlastnostiam 
a vďaka optimálnemu predpokladu pre jednorozmerné lineárne systém s Gaussovou 
štatistickou chybou. Kalmanov filter a jeho varianty ako napríklad rozšírený Kalmanov 
filter, nevychýlený Kalmanov filter, nelineárny Kalmanov filter sú používané pre 
vyhladenie zarušených dát a poskytujú odhad žiadaných parametrov. Používa sa 
globálnych pozičných systémoch, slučkách fázovej synchronizácie v rádiových 
zariadeniach, pri vyhladzovaní výstupných dát napríklad z trackpadov, rôznych 
senzorov a v mnohých ďalších aplikáciách. 
Podstatným krokom pri filtrovaní pomocou Kalmanového filtra je výpočet 
predikcie stavu v čase t pričom sa predpokladá, že sa vyvíja z doterajšieho stavu v čase 
t-1 podľa rovnice: 
                  , (1.59)  
kde xt je vektor stavu obsahujúci žiadané hodnoty pre systém v čase t, ut je vektor 
obsahujúci riadiace vstupy, Ft je matica prechodu stavu, ktorej účinok sa vzťahuje k 
stavu každého parametru systému v čase t-1 na stav systému v čase t, Bt je riadiaca 
vstupná matica, ktorej účinok sa vzťahuje na každý riadiaci vstupný parameter vektoru 
ut a wt je vektor obsahujúci procesný šum, ktorý je Gaussovo rozložený s nulovou 
strednou hodnotou a s kovarianciou (spoločným rozptylom) danou kovariančnou 
maticou Qt. 
Z vektora xt sa následne pomocou transformačnej matice Ht, ktorá mapuje 
parametre stavového vektora do meranej oblasti vypočíta vektor meraní zt: 
           , (1.60)  
kde vt je vektor obsahujúci meraný šum, vzťahujúci sa ku každému pozorovaniu 
v meranom vektore. Rovnako ako vektor wt je Gaussovo rozložený s nulovou strednou 
hodnotou a s kovarianciou danou kovariančnou maticou Rt. 
Ak by sa aplikoval Kalmanov filter pre rotáciu, potom bude vektor stavu 
obsahovať uhol t  a bias t
 , alebo ináč povedané vychýlenie: 
 
   [
  
 ̇ 
], 
(1.61)  
Tieto výstupné dáta sú získavané za pomoci akcelerometru a gyroskopu. Keďže 
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vektor xt bude pri opakovaní výpočtu predchádzajúcim stavom xt-1, potom matica 
prechodu stavu Ft bude mať tvar: 
    *
    
  
+, (1.62)  
kde –Δt je rozdiel času medzi meraním gyroskopu a teda je slúži k integrácií 
výstupných dát. Hodnota je záporná, takže po maticovom roznásobení bude bias týmto 
spôsobom redukovaný. 
Následne riadiaca matica bude mať tvar Bt 
    *
  
 
+, (1.63)  
a vektor ut 
bude obsahovať riadiace dáta z gyroskopu, a teda len uhlovú rýchlosť. 
Preto je možné zjednodušiť vektor s riadiacimi dátami na skalár t
 . Keďže uhlovú 
rýchlosť je nutné integrovať obsahuje riadiaca matica časový rozdiel medzi meraním 
vzorkou gyroskopu Δt.  
Zostávajúcim členom v rovnici (6.1) je vektor procesného šumu wt s Gausovým 
rozložením s nulovou strednou hodnotou a s kovariancou Qt: 
          , (1.64)  
kde Qt je definované ako: 
 
   [
   
    ̇
]   , 
(1.65)  
kde    je variancia (rozptyl) vzťahujúca sa k akcelerometru a    ̇ je variancia 
biasu. Matica je násobená rozdielom času Δt, čo znamená, že čím je časový interval 
medzi vzorkami dlhší, tým je procesný šum väčší. 
Keďže skutočný stav xt sa nezískava priamo, Kalmanov filter obsahuje algoritmus 
pre určenie odhadovaného stavu  ̂ . Potom pre určenie predikcie platí: 
  ̂         ̂            , (1.66)  
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    , (1.67)  
kde  ̂        je predchádzajúci odhadovaný stav odvodený od prechádzajúceho 
stavu a odhadov stavov pred ním,  ̂      je odhadom súčasnému stavu v čase t 
odvodený od prechádzajúceho stavu a odhadov stavov pred ním a P je označenie pre 
kovariancie chyby odhadu, pričom označenie indexov je analogické voči vektorom 
stavov. 
Následne výpočet pokračuje aktualizáciou údajov, ktorá je spätá s rovnicou (6.2), 
kde s ohľadom na príklad rotácie bude mať transformačná matica Ht, ktorá násobí 
vektor stavu xt, tvar: 
    [  ], (1.68)  
a meraný šum, ktorý ma Gausove rozloženie s nulovou strednou hodnotou: 
           , (1.69)  
kde Rt je variančná matica neistoty, ktorá je definovaná: 
           , (1.70)  
Aktualizácia meraných údajov bude definovaná rovnicami: 
            
 (          
    )
  
, (1.71)  
  ̂     ̂        (      ̂     ), (1.72)  
                       , (1.73)  
kde  ̂    je vektor stavu odhadovaný pre čas t daného stavu až do a vrátane času t, 
Kt je Kalmanov zisk, ktorý definuje mieru dôvery merania súvisiacu s veľkosťou šumu, 
pričom čím je šum nižší, tým je Kalmanov zisk väčší a naopak. 
Pre predstavu, ako Kalmanov filter funguje, bude uvažovaná rovná cesta v podobe 
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osi, po ktorej sa pohybuje automobil (obrázok 6.1). Pozícia automobilu bude meraná 
napríklad pomocou GPS zariadenia. Automobil sa pohybuje z miesta poslednej pozície 
 ̂       . Pomocou riadiacich dát, napríklad z akcelerometra, sa vypočíta odhadovaná 
pozícia  ̂     . Následne GPS zariadenie určí polohu   , ktorá však bude zmeraná aj 
s rušením. V tomto momente je už možné kombináciou zmeranej pozície a odhadovanej 
pozície vypočítať výslednú polohu automobilu   ̂   . 
 
Obrázok 6.1 Typický príklad vysvetlenia funkcie Kalmanového filtra. 
[31], [32], [33], [34] 
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7 NÁVRH MODULU VYHODNOTENIA 
ORIENTÁCIE 
Táto kapitola sa zaoberá návrhom a popisom návrhu modulu pre vyhodnotenie 
orientácie. Obsahom je výber mikroprocesoru, MEMS senzorov – akcelerometer, 
magnetometer a gyroskop, návrh dosky plošných spojov s ohľadom na splnenie bodov 
zadania. 
7.1 Mikroprocesor  
Podľa zadania mal byť vybraný mikroprocesor od spoločnosti Silicon Labs z rodiny 
EFM32LG, kde označenie EFM je skratkou energy-friendly MCU, 32 značí, že ide 
o 32-bitový mikroprocesor a LG je skratka rodiny Leopard Gecko. Pre výber bolo 
použité parametrické vyhľadávanie, ktoré je implementované do IDE Simplicity od 
spoločnosti Silicon Labs.  
Táto rodina používa jadro ARM Cortex-M3. Ďalej je pre túto rodinu 
charakteristické, že každý procesor obsahuje 3x USART, 2x I2C a 1x SPI zbernice, 
veľkosť RAM 32 kB, maximálna frekvencia 48 MHz. V tejto rodine je na výber 
z veľkostí flash pamätí 68, 128 a 256 kB. V tomto prípade bola zvolená veľkosť pamäte 
256 kB, pre prípad, že by výsledný preložený firmware zaberal veľké množstvo pamäte 
a naviac bolo možné pri pokračovaní projektu firmware doplniť pri zachovaní 
dostatočnej pamäťovej rezervy. Na výber sú puzdra BGA, CSP, QFN a QFP. Keďže sa 
predpokladalo ručné osadzovanie a vzhľadom na dostupnosť bol filter doplnený 
o hľadaný výraz „QFN“. Po zadaní týchto parametrov ostanú na výber procesory 
uvedené v tabuľke 7.1. 
Tabuľka 7.1 Dostupné mikroprocesory z rodiny Leopard Gecko podľa parametrického 
vyhľadávania s výberom najpodstatnejších rozdielov. 
Názov Puzdro Komunikácia Ostatné 
EFM32LG230F256 QFN64 SPI, 2x I
2
C, 3x 
USART, I2S 
Cap Sense, AES, Temp Sensor, Low 
Power, RTC 
EFM32LG330F256 QFN64 SPI, 2x I
2
C, USB, 
3x USART, I2S 
Cap Sense, AES, Temp Sensor, Low 
Power, RTC 
EFM32LG840F256 QFN64 SPI, 2x I
2
C, 3x 
USART, I2S 
Cap Sense, AES, Temp Sensor, Low 
Power, RTC, LCD 
EFM32LG940F256 QFN64 SPI, 2x I2C, USB, 
3x USART, I2S 
Cap Sense, AES, Temp Sensor, Low 
Power, RTC, LCD 
Tieto mikroprocesory majú väčšinu parametrov rovnakú. Rozdiely neuvedené 
v tabuľke sú v počte digitálnych vstupov/výstupov a v počte komparátorov, kde 
EFM32LG940F256 má komparátor 1, zvyšné mikroprocesory obsahujú komparátory 2. 
Pre splnenie zadania je dostatočný EFM32LG230F256, ale vzhľadom na jeho zlú 
dostupnosť bol použitý mikroprocesor EFM32LG330F256, ktorého cena sa pohybuje 
od 100 do 120 Kč k aprílu 2016. 
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7.2 Prehľad a výber senzorov 
Akcelerometre 
Na trhu je obrovské množstvo akcelerometrov s nízkou cenou a pomerne podobnou 
a zároveň nízkou spotrebou, pričom tieto parametre sú požadované podľa zadania. 
Spotreba v tabuľke 7.2 je uvádzaná v intervale, keďže sa je závislá od módov 
a vzorkovacej rýchlosti. Prehľad sa zameriava na trojosové vyhotovenie vyplývajúce zo 
zadania. 
Tabuľka 7.2 Stručný prehľad dostupných MEMS akcelerometrov. 
Názov Výrobca Spotreba
1
 ODR
2
 Cena (Kč)3 
MMA7660FC 
[35] 
NXP 47 µA – 294 µA  1 – 120 Hz 20 - 38 
FXLS8471QR1 
[36] 
NXP 8 µA – 240 µA 12,5 – 800 Hz 27 
MMA8652FCR1 
[37] 
NXP 6,5 µA – 184 µA 1,563 – 800 Hz 27 - 28 
MMA8653FCR1 
[38] 
NXP 6,5 µA – 184 µA 1,563 – 800 Hz 27 - 32 
LIS2HH12TR 
[39] 
STmicroelectronics 50 µA – 180 µA 10 – 800 Hz 33 
MMA8452QT 
[40] 
NXP 6 µA – 165 µA 1,56 – 800 Hz 32 - 33 
MMA8453QT 
[41]   
NXP 6 µA – 165 µA 1,56 – 800 Hz 32 - 33 
LIS2DE [42] STmicroelectronics 2 µA – 11 µA 1 – 50 Hz 39 
LIS2DHTR [43] STmicroelectronics 2 µA – 11 µA 1 – 50 Hz 40 
MMA8453QR1 
[41] 
NXP 6 µA – 165 µA 1,56 – 800 Hz 35 - 41 
LIS2DH12TR 
[44] 
STmicroelectronics 2 µA – 11 µA 1 – 50 Hz 40 - 51 
MMA8451QR1 
[45] 
NXP 6 µA – 165 µA 1,56 – 800 Hz 41 - 52 
1
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,5 V, T = 25°C. 
2
 Rozsah zahŕňa všetky prípadné módy akcelerometrov, rozsah možno nastaviť vždy pre  
    konkrétnu tabuľkovú hodnotu. 
3
 Cena k decembru 2015. 
Ako vyplýva aj z tabuľky 7.2, väčšina lacnejších MEMS akcelerometrov má 
podobnú spotrebu ale rôznu cenu. Vzhľadom na požiadavku na nízku cenu nebolo nutné 
rozbor rozširovať o ďalšie produkty. Cenový interval je závislý od dodávateľa, puzdra 
a od spôsobu balenia, pričom toto platí aj pre nasledujúce tabuľky.  
Gyroskopy 
Gyroskopy sú oproti akcelerometrom pomerne drahými senzormi. Na trhu sa 
objavuje niekoľko lacných gyroskopov, ale cena väčšiny sa pohybuje rádovo v tisícoch 
Kč. Prehľad sa opäť zameriava na trojosové vyhotovenie gyroskopov v nižších 
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cenových reláciách, ktorý je uvedený v tabuľke 7.3.  
Tabuľka 7.3 Stručný prehľad dostupných MEMS gyroskopov. 
Názov Výrobca Spotreba Cena (Kč)
4
 
FXAS21002CQR1 [46] NXP 2,7 mA
1
 87 - 115 
L3GD20H [47] STmicroelectronics 5 mA
2
 86 - 154 
BMG160 [48] Bosh 5 mA
3
 97 
L3G4200D [49] STmicroelectronics 6,1 mA
2
 129 - 165 
A3G4250D [50] STmicroelectronics 6,1 mA
2
 323 - 494 
ITG-3200 [51] InvenSense 6,5 mA
1
 683 
IMU-3000 [52] InvenSense 6,1 mA
1
 838 
1
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,5 V, T = 25°C a v aktívnom režime. 
2
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 3,0 V, T = 25°C a v aktívnom režime. 
3
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd =2,4 V, T = 25°C a v aktívnom režime. 
4
 Cena k decembru 2015. 
 
Magnetometre 
Magnetometre sa vo väčšine prípadov vyrábajú v kombinácií s akcelerometrom. 
Dôvodom je kompenzácia náklonu magnetometra. Tento prehľad sa zameriava na 
samostatné magnetometre. Kombinované senzory sú rozobrané v za tabuľkou 7.4. 
Tabuľka 7.4 Stručný prehľad MEMS magnerometrov. 
Názov Výrobca Spotreba ODR Cena (Kč)
1
 
MAG3110FCR1 [53] NXP 8,6 – 900 µA2 0,63 – 80 Hz 35 - 37 
LIS3MDLTR [54] STmicroelectronics 40/270 µA3 - 42 - 55 
HMC5883L [55] Honeywell 100 µA4 - 81 
MMC33160MT [56]  Memsic 0,06 – 0,16 mA5 - 132 
MMC3280MS [57] Memsic 0,3 – 0,8 mA6 - 260 
1
 Cena k decembru 2015. 
2 Spotreba je uvádzaná pri Vdd =2,4 V, T = 25°C a v aktívnom režime. 
3
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,5 V, T = 25°C, vztiahnutá k ODR 20 Hz pri Low  
  Power Mode/Ultra-High Resolution Mode. 
4
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,5 V, T = 25°C, vztiahnutá k ODR 7,5 Hz. 
5
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 1,8 V, T = 25°C, vztiahnutá k ODR 7 Hz. 
6
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 1,8 V, T = 25°C, vztiahnutá k ODR 50 Hz. 
 
Kombinované inerciálne senzory 
Kombinované inerciálne senzory respektíve moduly sú pomerne výhodnou 
možnosťou pri vývoji rôznych zariadení. Ich integráciou do jedného puzdra dochádza 
k zmenšeniu potrebnej plochy na DPS, pričom bývajú cenovo veľmi dostupne. 
Kombináciou možno dosiahnuť rôznych variácií. Vzhľadom na zvýšený počet 
parametrov bude spotreba uvádzaná v tabuľkách bez vztiahnutiu k ODR. Prehľad sa 
opäť zameriava na najlacnejšie moduly. 
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Tabuľka 7.5 Stručný prehľad kombinovaných MEMS akcelerometrov a magnerometrov. 
Názov Výrobca Spotreba akc. Spotreba mag. Cena (Kč)
1
 
LSM303C [58] STmicroelectronics 50 – 180 µA2 270 µA2 103 
LSM303D [59] STmicroelectronics 300 µA2 120 
LSM303DLH [60] STmicroelectronics 830 µA2 306 
1
 Cena k decembru 2015. 
2
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,5 V, T = 25°C. 
Tabuľka 7.6 Stručný prehľad kombinovaných MEMS akcelerometrov a gyroskopov. 
Názov Výrobca Spotreba akc. Spotreba gyr. Cena (Kč)
1
 
LSM6DS3TR [61] STmicroelectronics 0,42 mA – 1,25 mA2 104 - 155 
LSM330D [62] STmicroelectronics 6 – 11 mA3 6,1 mA3 131 - 181 
LSM6DS0 [63] STmicroelectronics 60 – 330 µA4 4 mA4 183 - 203 
MPU-6000 [64] InvenSense 3,8 – 3,9 mA5 256 
MPU-6050 [64] InvenSense 3,8 – 3,9 mA5 256 
1
 Cena k decembru 2015. 
2
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 1,8 V, T = 25°C. 
3
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 3,0 V, T = 25°C. 
4
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,2 V, T = 25°C. 
5
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,375 V – 3,46 V, T = 25°C. 
 
Tabuľka 7.7 Stručný prehľad kombinovaných MEMS akcelerometrov, gyroskopov a 
magnetometrov. 
Názov Výrobca Spotreba 
gyr. 
Spotreba 
akc. 
Spotreba 
mag. 
Cena 
(Kč)1 
MPU-9250 
[65] 
InvenSense 3,2 mA
4 450 µA4 280 µA4 175 - 245 
LSM9DS0 
[66] 
STmicroelectronics 6,1 mA
3 350 µA3 183 - 301 
MPU-9150 
[67] 
InvenSense 3,9 mA
2 350 µA2 292 - 342 
1
 Cena k decembru 2015. 
2
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,375 V – 3,465 V, T = 25°C. 
3
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 3,0 V, T = 25°C. 
4
 Spotreba je uvádzaná pri Vdd = 2,5 V, T = 25°C. 
 
Výber senzorov 
Po porovnaní dostupných senzorov uvedených v tabuľkách 7.2 až 7.7 bol vybraný 
modul LSM6DS3TR spájajúci akcelerometer a gyroskop. Tento modul sa zdá 
z pohľadu ceny a spotreby vhodnejší ako kombinácia niektorého zo samostatných 
akcelerometrov s nižšou spotrebou ako napríklad MMA8452QT a gyroskopu 
FXAS21002CQR1, ktorý má z pomedzi uvádzaných gyroskopov nízku spotrebu 
a prijateľnú cenu. Z magnetometrov bol k tomuto modulu vybraný najlacnejší 
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MAG3110CDR1. 
7.3 Zapojenie a návrh DPS 
Návrh DPS bol prevádzaný v programe Altium Designer. Schéma zapojenia modulu je 
v prílohe A vrátane osadzovacieho plánu a vzoru DPS. Zapojenie vychádza prevažne 
z návrhových pravidiel určenými výrobcami jednotlivých produktov prípadne sa drží 
typicky používaných zapojení. Do zapojenia bola pridaná USB zbernica pre prípad 
potreby použitia v pokračovaní projektu a pre potrebu vytvorenia knižníc pre daný 
mikroprocesor. Návrh je odporúčaný výrobcom v aplikačných poznámkach dostupných 
na [68]. V napájacej vetve 5 V sa nachádza MOSFET s P kanálom, pre prípad 
prepólovania vstupného napájania. Pre reguláciu napätia bol použitý LDO 
ADP122AUJZ-3.3-R7, ktorý má dostatočné pokrytie napájacích požiadavkou modulu, 
nízky pokles napätia a malé puzdro. Napájanie mikroprocesoru bolo riešené podľa 
odporúčaní výrobcu dostupné v aplikačných poznámkach  [69]. Mikroprocesor využíva 
ako zdroj hodinového signálu 48 MHz kryštál. Najväčšie nároky na návrh má 
magnetometer. Za zmienku stojí napríklad vyvedenie ciest 2 mm od puzdra vrátane 
vyvedenia ciest nezapojených konektorov alebo dostatočne veľká voľná plocha v okolí 
senzoru.  Podrobné návrhové pravidlá možno  nájsť v aplikačných poznámkach výrobcu 
[70]. 
Pin header s označením J1 slúži k napájaniu pomocou batérie. Tretí pin slúži 
k prijímaniu signálov z RC modulu, jeho využitie je ale plánované v budúcnosti. Pin 
header J3 je opäť pre budúce použitie, kedy by k modulu mal byť pripojený GPS 
modul. J4 slúži pre komunikáciu pomocou UART, kde boli pripájané moduly UART-
USB alebo UART-Bluetooth. Posledným header je J5, ktorý slúži na debug. 
Modul bol po spájkovaní zrentgenovaný pomocou RTG inšpekčného prístroja 
SCIOX, ktorý je vyvíjaný spoločnosťou ELEDUS. Po kontrole snímkou bola nájdená 
chyba v podobe neprispájkovaného pinu puzdra akcelerometru a gyroskopu. Snímky sú 
na obrázku 7.1. 
 
Obrázok 7.1 Rentgenové snímky modulu: 1. Snímka s chybným spojom, 2. Snímka po opravení 
spoja. 
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Obrázok 7.2 Hotový modul. 
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8 FIRMWARE 
Firmware bol písaný v jazyku C vo vývojovom prostredí Simplicity Studio od 
spoločnosti Silicon Labs založenom na vývojovom prostredí Eclipse. Zjednodušený 
vývojový diagram je na obrázku 8.1. 
 
Obrázok 8.1 Zjednodušený vývojový diagram firmware-u. 
Na začiatku programu sa inicializujú hodiny procesoru ako napríklad zdroj hodín – 
externý kryštál, hodiny pre GPIO, UART atp. Nasleduje inicializácia WDG, pričom 
zdrojom hodín je interný RC oscilátor 32768 Hz a perióda 256000 watchdog cyklov, 
takže reset procesoru bude generovaný po necelých 8 s, pokiaľ nie je čítač watchdogu 
vynulovaný. 
 38 
Program pokračuje inicializáciou delay-u, kde sa inicializuje systémový časovač a 
volanie jeho interrupt-u na 1 ms. Pre delay v µs sú použité for cykly. 
Pokiaľ je vložená SD karta, rozopne sa vnútorný spínač konektoru SD karty, ktorý 
je v zopnutom stave pripojený k zemi, a na príslušnom pine mikroprocesoru bude 
vysoká úroveň. Nasleduje inicializácia SD karty zahŕňajúca inicializáciu SPI rozhrania 
mikroprocesoru, nastavenie frekvencie SPI a počiatočnú komunikáciu pre vyhodnotenie 
správnej funkčnosti. Po inicializácií je volaná funkcia, ktorá vyhľadá koniec reťazca na 
SD karte. Pre ukladanie dát sa nepoužíva súborový systém, ale dáta sú ukladané do 
jednotlivých blokov SD karty. Pre vyhľadanie konca uloženého reťazca je vo funkcií 
uint8_t EndBlocksFind (uint32_t *block, uint16_t *offset); použitá funkcia uint8_t 
FindEnd(uint32_t block, int16_t *offset);, ktorej vstupným parametrom je premenná 
block, výstupnou premennou je offset a návratovými hodnotami sú 1 alebo 0. Ak bol 
nájdený koniec reťazca, pričom na karte bez uložených dát sa nachádzajú hodnoty 0x00, 
funkcia vráti pozíciu prvého NULL znaku (0x00) v hľadanom bloku a návratovou 
hodnotou bude 1. Vývojový diagram funkcie EndBlocksFind je na obrázku 8.2. 
 
Obrázok 8.2 Vývojový diagram vyhľadania konca reťazca na SD karte bez ošetrovacích 
podmienok. 
Pri vyhľadávaní sa testuje najskôr prvý blok SD karty. Ak je v tomto bloku koniec 
uloženého reťazca, výstupom bude číslo bloku a pozícia NULL znaku. Ak tak nie je, 
vyhľadávanie začne od konca karty. Pokiaľ je testovaná premenná (firstBlockTestVal, 
secondBlockTestVal) rovná 0 potom sa v danom bloku nenachádza znak NULL, 
v opačnom prípade sa NULL v danom bloku nachádza. Posledná podmienka ošetruje 
stav, ktorý by v normálnom prípade nemal nastať, pričom hodnota 4, o ktorú sa zvýši 
baseLength je vybraná náhodne. Vývojový diagram je nakreslený bez ošetrovacích 
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podmienok. 
Nasleduje inicializácia UART, I2C a pinov mikroprocesoru. Tieto nie sú ničím 
špecifické a jedná sa o prakticky štandardnú inicializáciu. Ak self-test akcelerometru 
a gyroskopu vyhodnotí chybu jedného zo senzorov, senzory sú reštartované a test sa 
opakuje celkovo 10 krát pokiaľ sa test neprevedie správne v opačnom prípade sa 
program dostane do nekonečného cyklu so striedavým varovným blikaním modrej 
a zelenej LED. V tomto prípade je nutné odpojiť napájanie celého modulu na pár 
sekúnd a pokúsiť sa o zapnutie znovu. Ak vyhodnotenie funkčnosti senzorov prebehne 
v poriadku pokračuje sa nastavením senzorov. 
Čo sa týka nastavenia senzorov, akcelerometer je nastavený na maximálnu hodnotu 
zrýchlenia 16 g a gyroskop na maximálnu hodnotu uhlového zrýchlenia 2000 °/s. Ich 
ODR je nastavená na 208 Hz. U akcelerometra je použitá funkcia D6D, ktorou je možné 
zistiť orientáciu akcelerometra, čo je neskôr použité pri výpočte roll a pitch, aby sa 
znížila chyba výpočtu týchto uhlov krížovými produktmi. Náklon pre detekciu zmeny 
orientácie je zvolený 60°. Po vyhodnotení orientácie sa uhly vypočítajú z osí, ktoré 
majú zhodné rozloženie osí, ako keď je senzor vo vodorovnej polohe (obrázok 8.6 (e)) 
a pripočíta sa príslušná veľkosť uhlu k danej orientácií. Magnetometer má nastavenú 
ODR na 40 Hz. 
 
Obrázok 8.3 D6D funkcia akcelerometru [71]. 
V hlavnom cykle programu sa najskôr nuluje čítač watchdog-u, následne sa zistí 
dostupnosť dát z magnetometra, pričom ak sú dáta pripravené, sú prečítané, uložené do 
premenných a následne skalibrované pomocou kalibračných konštánt. Pokračuje sa 
zistením dostupnosti dát acelerometra a gyroskopu, ak sú dáta pripravené zistí sa 
orientácia akcelerometru a prečítajú sa dáta akcelerometru a gyroskopu. Ak prečítanie 
prebehne v poriadku, dáta z akcelerometru sú normované a následne kalibrované. Podľa 
zistenej orientácie akcelerometru sa vypočítajú uhly roll a pitch: 
roll = (atan2(ay, sqrt(ax*ax + az*az))*180.0)/M_PI; 
pitch = (atan2(ax, sqrt(ay*ay + az*az))*180.0)/M_PI;  
kde funkcia atan2, ktorá má výhodu oproti funkcií atan, že je definovaná pre všetky 
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štyri kvadranty. Bližšie špecifikácie pre atan2 možno nájsť  na [72] a pre atan na 
[73].Výpočet uhlu roll je vyjadrený z definície rotačných matíc v poradí: 
         , (1.74)  
a uhol pitch je vyjadrený z: 
         , (1.1)  
takže výpočet oboch uhlov je presnejší, keďže menovateľ, respektíve druhý argument 
funkcie atan2 je normou hodnôt dvoch osí. Po výpočte roll a pitch sa kalibrujú hodnoty 
gyroskopu, kde sa odčíta drift jednotlivých osí.  
Vypočítané uhly a skalibrované dáta gyroskopu sú následne použité vo funkciách 
pre Kalmanove filtre. Tu dochádza k fúzií dát a konečnému výpočtu uhlov roll a pitch. 
Výpočet Kalmanovych filtrov je zjednodušený v zmysle, že nie sú pri výpočte 
používané matice ale jednotlivé rovnice sú roznásobené. 
V prípade, že dáta z magnetometru nie sú dostupné, uhol yaw je počítaný len za 
pomoci integrácie osi „z“ gyroskopu. Ak dostupné sú, uhly roll a pitch sú prepočítané 
na radiány a následne je vypočítaná kompenzácia náklonu magnetometra: 
mxTilt = my*sin(pitchRad)*sin(rollRad) + mx*cos(pitchRad) + 
mz*sin(pitchRad)*cos(rollRad); 
myTilt = mx*sin(rollRad)*sin(pitchRad) + my*cos(rollRad) + 
mz*sin(rollRad)*cos(pitchRad); 
Tieto rovnice vychádzajú opäť z rotačných matíc, pričom vyjadrenie možno nájsť 
napríklad v [74]. Následne je vypočítaný uhol yaw a pokračuje sa fúziou dát 
v Kalmanovom filtri. Keďže pre roll a pitch sa nepočíta s plným otočením o 360° v 
jednom smere, nebolo nutné riešiť oscilácie Kalmanoveho filtru vznikajúce po prechode 
rozhraním -180°/180°, na rozdiel od uhlu yaw. Riešením je čiastočný reset niektorých 
parametrov Kalmanovho filtra. Preto sa testuje možný stav oscilácií a to rozdielom 
nového uhlu pochádzajúceho z magnetometru a uhlu z predchádzajúceho stavu 
s pripočítanou integrovanou hodnotou z gyroskopu bez biasu, pričom absolútna hodnota 
tohto rozdielu nemôže byť väčšia ako 40 stupňov, ďalej pre intervaly prechádzajúceho 
uhlu a nového uhlu opäť dopočítaného z gyroskopu, pričom predchádzajúci uhol >= 100 
a zároveň nový uhol <= -100 alebo  predchádzajúci uhol <= -100 a zároveň nový uhol 
>= 100. Aby sa predišlo osciláciám je tiež testovaná absolútna hodnota uhlu 
dopočítaného z gyroskopu, či nie je väčšia alebo rovná ako 165°, tzn. či nie je 
v blízkosti nestabilnej oblasti. Ak vyhovuje jedna z podmienok, budú nulované hodnoty 
kalmanoveho zisku, biasu gyroskopu a hodnota uhlu aktuálneho stavu bude rovná uhlu 
vypočítaného z magnetometru. Zároveň je tento uhol výstupnou hodnotou. 
Po ukončení výpočtov sa dáta ukladajú na SD kartu, pripadne sú odoslané uhly roll, 
pitch a yaw cez UART v tvare „s pitch roll yaw \r\n“ so súčasnou signalizáciou 
pomocou zelenej LED diódy. Ukladanie na SD kartu je signalizované modrou LED 
diódou. Správa je v tvare „AHRS,dt,ax,ay,az,gx,gy,gz,mx,my,mz,roll,pitch,yaw\r\n“, 
kde „dt“ je časový rozdiel vychádzajúci z ODR, ktorý slúži na integráciu dát 
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z gyroskopu. Prefix „a“ v nasledujúcich parametroch značí dáta z akcelerometru a x, y, 
z značia jednotlivé osi. Podobne to je s prefixom „g“ – gyroskop a „m“ – magnetometer. 
Ak nie sú dáta z magnetometru dostupné správa neobsahuje v určenej časti žiadne 
numerické hodnoty. Správy teda reálne vyzerajú napríklad takto: 
AHRS,0.004807,0.0781,0.0191,0.9917,83.3961,-181.0693,-384.0346,-58.0200,20.0642, 
95.1852,0.00,0.00,-156.58 
AHRS,0.004807,0.0208,0.0272,0.9948,39.5761,-88.8793,-42.2946,,,,0.00,0.00,-156.78 
Po zostavení správy sa táto ukladá do jedného z dvoch buffer-ov o veľkosti 512 
bytov, čo je rovnaká veľkosť ako veľkosť jedného bloku SD karty. V prvom cykle, 
ktorý dosiahne túto úroveň programu, sa pred samotným vložením správy do buffer-u 
prečíta blok na SD karte, v ktorom bol nájdený koniec reťazca, tento sa vloží do buffer-
u a následne je buffer doplnený zostavenou správou. Pokiaľ sa buffer zaplní zvyšok 
nezapísanej správy sa uloží do druhého buffer-u a prvý buffer je zapísaný na SD kartu. 
Pokiaľ je druhý buffer zaplnený, zapíše sa do nového bloku SD karty a zápis správ sa 
ukladá do prvého buffer-u, takže sa celý cyklus opakuje. 
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9 SOFTWARE 
Software bol písaný v jazyku C# technológiou WPF vo vývojovom prostredí Visual 
Studio 2013 od spoločnosti Microsoft. Po otvorení úvodného programu, ktorý je na 
obrázku 9.1, je možné dostať sa k dvom programom a to SD Chart pre vyčítanie dát 
z SD karty a k programu Position Display, ktorý zobrazuje orientáciu zhotoveného 
modelu pomocou 3D modelu v reálnom čase.  
 
Obrázok 9.1 Úvodné okno. 
9.1 SD Chart 
Po kliknutí na tlačítko SD Chart v úvodnom okne sa zobrazí okno podobne ako je na 
obrázku 9.2. 
 
Obrázok 9.2 Okno SD Chart. 
Po kliknutí na ktorékoľvek tlačítko sa všetky tlačítka zakážu vrátane ComboBox-
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ov, CheckBox-u a RadioButton-on a po ukončení priradených operácií sú opäť 
povolené. Výnimkou je tlačítko Cancel, ktoré je zakázané do doby, kým nie je stlačené 
tlačítko NullSD, ktoré Cancel povolí na dobu, kým nie sú vykonané operácie jemu 
priradené.  
V ľavej hornej časti okna sa nachádza ComboBox, do ktorého sa vypíšu dostupné 
vymeniteľné jednotky. Vyčítanie a výpis vymeniteľných jednotiek prebieha v metóde 
FillComboBoxDrives(), kde pre vyčítanie dostupných jednotiek bola použitá trieda 
System.IO.DriveInfo a následne pre triedenie trieda System.IO.DriveType. Ak sa 
nenájde vymeniteľná jednotka, do ComboBox-u je vypísaný reťazec „None“. V prípade, 
že bola jednotka vložená až po spustení programu, je možné použiť tlačítko Refresh, 
ktoré volá metódu FillComboBoxDrives(). 
Po stlačení tlačítka Read sa testuje, čí sa má čítať SD karta alebo súbor po 
predošlom čítaní dát z SD karty. Ak sa číta SD karta vytvorí sa súbor „dataAHRS*.txt“ 
v adresári umiestnenia úvodného programu, kde „*“ v názve súboru je nahradená 
číslom a číslovanie súborov začína od 1. Do tohto súboru sa prepíšu dáta z SD karty. 
Pre vyčítanie z SD karty bola použitá knižnica dostupná z [75], ktorá umožňuje prístup 
k surovým dátam zapísaným na vymeniteľnú jednotku, takže je možné dáta čítať alebo 
zapisovať. Čítanie karty prebieha do momentu, pokiaľ nie je dosiahnutého konca 
pamäťového priestoru, prípadne pokiaľ nie je nájdený znak NULL. Vyčítané dáta sú 
v hexadecimálnom tvare, pričom jednotlivé znaky sú oddelené pomlčkou. Preto sú dáta 
prevedené z hexadecimálneho tvaru do reťazca bez pomlčiek a následne uložené do 
súboru „dataAHRS*.txt“. Po ukončení čítania dát z SD karty je ukončený zápis do 
súboru a ten je následne otvorený pre čítanie. Správy sú testované a rozparsované, 
pričom sa testuje, či má každá správa korektný tvar. Ak správa nemá správny tvar, je 
preskočená a pokračuje sa čítaním nového riadka v textovom súbore. Priebežne sa dáta 
vykresľujú do grafu. Ak je dosiahnutý koniec zapísaných dát v súbore, zatvorí sa 
textový súbor a ukončí sa komunikácia s vymeniteľnou jednotkou. V prípade, že je 
vybraná možnosť File, číta sa súbor vybraný v ComboBoxe a následne sa parsuje 
podobne ako v prípade SD karty. Ak neexistuje súbor pre čítanie, v zozname je 
možnosť „None“. Pokiaľ je súbor skopírovaný do adresára po spustení programu, jeho 
načítanie je možné previesť po stlačení tlačítka RefreshTXT. 
Červenou farbou je vyznačená časť slúžiaca na prepísanie surových dát na SD karte 
znakom NULL. Aby nedošlo k prepisu SD karty náhodným kliknutím na tlačítko 
NullSD, musí byť operácia povolená zaškrtnutím políčka Enable. V prípade, že nie je 
operácia povolená, užívateľ je informovaný varovným oknom, že operáciu nepovolil. 
Po povolení operácie a stlačení tlačítka NullSD sa vybraná vymeniteľná jednotka začne 
prepisovať NULL znakom, pokiaľ nedosiahne konca pamäťového priestoru danej 
jednotky, prípadne pokiaľ nebude operácia prerušená tlačítkom Cancel. Vedľa tlačítka 
NullSD je počítadlo, ktoré užívateľa priebežne informuje koľko percent pamäťového 
priestoru bolo prepísaných. 
V spodnej časti je umiestnený graf, do ktorého sa vykreslia dáta uložené na SD 
karte. Graf je vytvorený za pomoci open source cross-platformnej knižnice pre .NET, 
OxyPlot, ktorá je dostupná na [76] a je možné ju inštalovať pomocou príkazu „Install-
Package OxyPlot.Wpf -Pre“ cez Package Manager Console vo Visual Studiu. Knižnica 
umožňuje vloženie legendy vykresľovaných dát, zoom jednotlivých grafov alebo 
všetkých pomocou kolieska na myši, posuv časovej osi pomocou pravého tlačítka myši 
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a zisťovanie súradníc jednotlivých vykreslených bodov po kliknutí na bod ľavým 
tlačítkom. Knižnica má mnoho ďalších funkcií, napríklad sú podporované výstupy vo 
formáte PNG alebo PDF. Formát PDF však ešte nie je plne podporovaný. Bola využitá 
funkcia exportu grafu v PNG formáte, pričom obrázok sa uloží do schránky takže je 
možné ho vložiť do dokumentu alebo editoru. Rozmery exportovaného obrázka sú 
600x400 pixelov, ktorý je veľkosťou vhodný na zaznamenanie krátkeho úseku dát a pre 
vloženie do dokumentu bez nutnosti obrázok otáčať o 90°. 
Alternatívou k tomuto programu môže byť použitie programu Active@ Disk 
Editor, ktorý umožňuje čítanie a editáciu surových dát z pamäťových médií 
v hexadecimálnom tvare, ASCII alebo Unicode. Po skopírovaní dát do textového súboru 
môžu byť správy rozparsované a vložené do Excelu s následným vykreslením. Keďže je 
takýto postup ťažkopádny a zdĺhavý bol napísaný program SD Chart. 
9.2 Position Display 
Druhým programom je Position Display, ktorý je na obrázku 9.3. 
 
Obrázok 9.3 Okno Position Display. 
V ľavej hornej časti programu sa nachádza ComboBox, v ktorom sú vypísané 
dostupné zariadenia pripojené cez COM port. Vedľa neho sa nachádza tlačítko Refresh, 
takže pokiaľ sa COM port žiadaného zariadenia nevypíše do ComboBox-u, je možné ho 
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načítať týmto tlačítkom. Pre načítanie COM portov je použitá trieda 
System.IO.Ports.SerialPort v metóde FillCombo(), ktorá slúži zároveň na vypísanie 
COM portov do ComboBox-u a je teda volaná aj pomocou tlačítka Refresh. 
Nižšie sa nachádza TextBox, v ktorom je defaultne nastavená hodnota 115200 
baud, ktorá je rýchlosťou UART-u zhotoveného modulu.  
Ďalším tlačítkom je Open, ktorým je možné otvoriť komunikáciu s príslušným 
zariadením vybraným v ComboBoxe. Pre komunikáciu je využitá trieda 
System.IO.Ports.SerialPort, ktorá umožňuje spojenie s prevodníkom UART-USB 
prípadne bluetooth modulom. Delegátom „SerialDataReceivedEventHandler“ je určená  
metóda „serPort_DataRecieved“ pre událosť „SerialPort.DataReceived“. V metóde  
„serPort_DataRecieved“ sú vyčítané prijaté dáta a pomocou dvoch vlákien priradené 
metódam pre spracovanie v 3D a pre výpis do RichTextBox-u a vykreslenie v grafe. 
V metóde, ktorá je priradená v jednom z vlákien, „DataProcessFor3D“  sa rozparsuje 
správa, a jednotlivé vyčítané uhly sa odošlú triede 
System.Windows.Media.Media3D.AxisAngleRotation3D, ktorá reprezentuje rotáciu 
o uhol okolo špecifickej osi. V druhom vlákne je priradená metóda 
„HandleReceivedBytes“, pomocou ktorej sú prijaté dáta vypisované do RichTextBox-u 
a rozparsované dáta sú vkladané do grafu. Pre ukončenie komunikácie so sériovým 
portom slúži tlačítko Close. Tak ako v programe SD Chart, aj v programe Position 
Display sú tlačítka, ComboBox a TextBox povoľované prípadne zakázané podľa 
podobnej logiky. 
Graf v spodnej časti programu sa začne napĺňať dátami po otvorení komunikácie so 
zariadením. Na časovej osi sa zobrazuje aktuálny čas, kedy dáta boli priradené 
k vykresleniu do grafu. V grafe sa vždy vykresľuje pre každú krivku 350 bodov. Ak je 
vykreslené maximum bodov, prvé zakreslené body sú z grafu vymazané. Pre graf bola 
opäť použitá knižnica Oxyplot. 
Poslednou časťou okna je 3D model. Pôvodne bol ako 3D model vykreslený 
jednoduchý kváder pomocou trojuholníkov. Keďže program Altium Designer umožňuje 
export 3D modelu navrhnutej dosky aj so súčiastkami vo formáte STEP bol použitý 
tento model. Musel byť ale upravený a exportovaný v novom formáte. Pomocou 
programu FreeCAD bol otvorený STEP súbor. Následne boli exportované jednotlivé 
komponenty modelu a to DPS, mikroprocesor, senzory, konektor SD karty, USB 
konektor, pin header-y a plastové časti pin header-ov. Komponenty boli importované do 
programu Blender, kde sa celý model zmenšil a jednotlivým komponentom sa priradila 
farba a hotový model bol nakoniec nasvietený. Po dokončení bol model vyexportovaný 
ako OBJ súbor so soborom MTL, v ktorom sú uložené vlastnosti ako farba alebo 
nasvietenie modelu. Do programu Position Display je model následne importovaný pri 
inicializácií okna pomocou 3D knižnice HelixToolkit dostupnej na [77], ktorú je opäť 
možné nainštalovať cez Package Manager Console príkazom „Install-Package 
HelixToolkit“. Knižnica umožňuje rotáciu modelu pomocou myši, ale táto možnosť 
bola vypnutá. Ostala možnosť priblíženia modelu pomocou kolieska myši. Okrem toho 
je možné využiť z ponuky rôznych nasvietení modelu, pričom bola použitá možnosť 
SunLight. 
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10 TESTOVANIE 
V rámci testovania bola zmeraná spotreba modulu, ktorá je uvedená v tabuľke 10.1. 
Tabuľka 10.1 Priemerná spotreba hotového modulu. 
VCC = 3,3 V Bez SD karty S SD kartou 
Priemerná spotreba ICC [mA] 15,92 24,88 
Testovanie prebiehalo v menšom rozsahu aj počas ladenia firmware-u, kedy bol 
využitý program Position Display. Pomocou neho bolo možné jednoducho a rýchlo 
zhodnotiť, či je vektor orientácie vypočítaný správne a prípadné chyby opraviť. Tiež 
s ním bolo možné testovanie a ladenie obmedzenia vplyvu akcelerácií na počítaný 
vektor orientácie. 
 
Obrázok 10.1 Fotka modulu s vykreslením 3D objektu v programe Position Display. 
Hlavným testom bolo testovanie v modelárskom lietadle. Pôvodnou myšlienkou 
bolo použiť modelársky vetroň, pre ktorý by bol použitý výpočet pomocou rotačných 
matíc vhodný. Na test bolo nakoniec použité ľahké halové 3D akrobatické lietadlo, 
pričom test prebiehal vonku za veterného počasia. Vietor a jeho nárazy výrazne 
ovplyvňovali let, čo je možné vidieť na prudkých zmenách uhlov. Záznam letu je 
v grafoch v prílohe C. 
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Obrázok 10.2 Použité testovacie lietadlo s pripevneným modulom na vrchnom krídle. 
 
Obrázok 10.3 Fotka z testovania počas letu. 
Testom sa preukázala stabilita výpočtu uhlov roll a pitch vzhľadom na dáta 
z akcelerometru, ktoré sú zobrazené v tretích grafoch v prílohách C1, C2 a C3. Priebeh 
vypočítaných uhlov je spojitý a mali by odpovedať reálnemu priebehu letu. Presná 
analýza letu by bola možná najlepšie s použitím podobnej jednotky s presným 
výpočtom, tá však nebola k dispozícií, prípadne za bezveterného počasia, kedy by bolo 
možné určiť dráhu letu, pričom by náhle zmeny vetru neovplyvňovali let a následne 
priebeh porovnať s nameranými údajmi.  
Záporná hodnota uhlu pitch predstavuje zdvihnutý nos lietadla, kladná nos 
sklopený. Pre uhol roll je náklon doľava vyjadrený kladnou hodnotou, náklon doprava 
zápornou hodnotou. 
Uhol yaw môže byť miestami čiastočne ovplyvnený rušením pravdepodobne od 
elektroniky umiestnenej v lietadle, nakoľko sa už pri ladení sa ukázala veľká citlivosť 
magnetometru na magnetické interferencie pochádzajúce z okolitých zdrojov. 
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Nespojitosti sú prevažne spôsobené dopočítavaním uhlu pomocou gyroskopu, pretože 
Kalmanov filter spomaľuje rýchlosť zmeny uhlu, aby bol obmedzený vplyv rušenia. 
Nespojitosti môžu byť spôsobené aj ak bola detekovaná nestabilita filtru. Vplyvom 
Kalmanového filtru, ktorý nie je prispôsobený pre výpočet uhlu so skokom na rozhraní 
180°/-180°, dochádza k postupnej zmene uhlu, ktorá by sa mala na tomto rozhraní 
konať skokovo. Napriek ošetreniam a intenzívnemu ladeniu uhlu yaw sa podarilo 
dosiahnuť relatívne uspokojivého výsledku len pri treťom lete, ktorý je v prílohe C3. 
Tento záznam letu obsahuje najspojitejší priebeh zmeny uhlu yaw. 
Pokiaľ je modul umiestnený v statickej polohe veľkosť uhlov sa mení minimálne. 
Na obrázkoch 10.3 a 10.4 sú grafy časovej stability jednotlivých uhlov, pričom meranie 
prebiehalo počas 20 minút. Po hodine boli dáta znovu odčítané pričom roll = 0,1°, pitch 
= -0,4° a yaw = 32,0°, takže uhly sa prakticky nezmenili. 
 
Obrázok 10.4 Graf časovej stability uhlov roll a pitch. 
 
Obrázok 10.5 Graf časovej stability uhlu yaw. 
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11 ZÁVER 
V úvode práce bola teoreticko-praktická kapitola obsahujúca základné informácie 
o jednotlivých senzoroch a ich kalibrácií. Popisované kalibrácie boli použité pri 
kalibrácií modulu. 
Nasledujúcou časťou bol matematický základ, z ktorého boli prakticky využité 
rotačné matice a Eulerove uhly. Popis kvaterniónov je v rámci tejto práce teoretický ale 
predpokladá sa ich použitie v pokračovaní spolu s rozšíreným Kalmanovym filtrom.  
Kalmanov filter je popísaný a vysvetlený v nasledujúcej kapitole, a tým je 
ukončená teoretická časť práce. 
Praktická časť začína popisom návrhu modulu, pričom bol vybraný mikroprocesor 
a jednotlivé senzory. Kapitola obsahuje aj prehľad senzorov a následne výber podľa 
najnižšej ceny a spotreby. Z magnetometrov bol vybraný MAG3110CDR1 
z gyroskopov a akcelerometrov LSM6DS3TR, ktorý obsahuje oba senzory v jednom 
puzdre. V tejto kapitole je okrem popisu zapojenia tiež umiestnený rentgenový snímok 
modulu pre odhalenie chýb po spájkovaní. 
Nasledujúce dve kapitoly popisujú firmware a software. Firmware je popísaný 
pomocou blokových schém a sprievodného textu. Software je popísaný z pohľadu GUI 
so sprievodným textom, ktorý sa snaží vysvetliť akým spôsobom programy fungujú. 
Nakoniec bol modul testovaný v lietadle a tiež v statickej polohe. Pre statickú 
polohu boli výsledky uhlov veľmi stabilné. Pri teste lietadlom uhly roll a pitch podľa 
pozorovania udávali správne uhly, výsledky uhlu yaw neboli pri testoch v lietadle úplne 
uspokojivé vzhľadom na zaznamenané nespojitosti.  
Práca by mala pokračovať úpravou firmware-u, pričom by mali byť pre výpočet 
použité kvaternióny a rozšírený Kalmanov filter, aby bol výpočet uhlov neobmedzený 
pre 360° okolo každej osi. Tiež by bolo vhodné zrýchliť výpočet zvýšením výpočetnej 
sily alebo optimalizáciou výpočtu napríklad použitím intrinsic funkciami.  
Ak by sa našlo využitie napísaných programov, potom program Position Display 
by mal byť doplnený o hardware-ovú akceleráciu, pretože vykresľovanie 3D modelu 
vyťažuje procesor tak, že je program po určitej dobe značne spomalený. Čo sa týka 
programu SD Chart, jeho vykresľovanie grafov by malo byť takisto optimalizované, 
nakoľko prehliadanie je relatívne pomalé. 
Po dosiahnutí optimálnych výsledkov pre výpočet orientácie by následne práca 
mala pokračovať ako pasívny tracker. 
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ZOZNAM SKRATIEK 
 
GPS  Global Positioning System 
DOF    Degrees Of Freedom 
DPS   Doska Plošných Spojov 
MEMS   Micro-Electro-Mechanical System 
IDE   Integrated Development Environment 
ARM   Advanced RISC Machine 
RISC   Reduced instruction set compute 
ODR   Output Data Rate 
LDO   Low-dropout regulator 
RAM   Random Access Memory 
SPI   Serial Peripheral Interface 
USART   Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter 
I2C   Inter-Integrated Circuit 
BGA   Ball Grid Array 
CSP   Chip Scale Package 
QFN   Quad-Flat No-leads 
QFP   Quad Flat Package 
MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
RTG   Radioisotope Thermoelectric Generator 
GPIO   General-Purpose Input/Output 
UART   Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
WDG   Watch Dog 
SD (karta)  Secure Digital 
LED   Light-Emitting Diode 
AHRS  Attitude and Heading Reference System 
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A NÁVRH ZARIADENIA 
A.1 Obvodové zapojenie zdroja 
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A.2 Obvodové zapojenie modulu 
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A.3 Doska plošného spoja top strana 
 
 
A.4 Doska plošného spoja  bottom strana 
 
 
Rozmer dosky 42,975x43,55 [mm] 
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A.5 Osadzovací plán top strana 
 
A.6 Osadzovací plán bottom strana 
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B ZOZNAM SÚČIASTOK 
 
Označenie Hodnota Puzdro Popis 
C1, C4, 
C5, C6, 
C7, C8, 
C9, C10, 
C12, C13, 
C21, C22, 
C24, C25, 
C26 
100n 0603 Keramický kondenzátor 
C2, C3, 
C16 
4u7 0603 Keramický kondenzátor 
C11, C14, 
C20 
10u 0603 Keramický kondenzátor 
C15, C17, 
C23 
1u 0603 Keramický kondenzátor 
C18, C19 18p 0603 Keramický kondenzátor 
D1 3V3, blue 0603 Modrá LED dióda 
D2 3V3, green 0603 Zelená LED dióda 
D3 RB160M-90 SOD-123 Shottkyho dióda 
ESD1, 
ESD2 
PESDxL1BA SOD-323 ESD diódy 
FB1, FB2, 
FB3, FB4 
220 ohm 0603 Ferit 
J1 - - Header1x3, 2,54 mm 
J2 - - Mikro USB konektor 
J3, J5 - - Header2x3, 2,54 mm 
J4 - - Header1x4, 2,54 mm 
J6 - - SD konektor 
Q1 FDMA291P µFET Mosfet tranzistor, P kanál 
R1, R2 1R 0603 Rezistor 
R3, R4 4k7 0603 Rezistor 
R5, R6 1k 0603 Rezistor 
R7, R8 15R 0603 Rezistor 
R9 1M 0603 Rezistor 
U1 
ADP122AUJZ-3.3-
R7 
TSOT LDO 2,3 V – 5,5 V 
U2 LSM6DS3TR LGA Akcelerometer + Gyroskop 
U3 EFM32LG330F256 QFN64 Mikroprocesor 
U4 MAG3110FCR1 DFN Magnetometer 
Y1 48.000MHZ - Kryštál  
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C GRAFY PRIEBEHU LETU 
C.1 Priebeh prvého letu 
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C.2 Priebeh druhého letu 
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C.3 Priebeh tretieho letu 
 
